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Рис. 3. Комбинированный твердомер ТМ-40 
 
Комбинированный твердомер ТМ-40 реализует оба метода контроля путем 
подключения либо динамического, либо контактно-резонансного датчика к одному 
электронному блоку, что позволяет компенсировать недостатки каждого из методов в 
отдельности, расширяя область применения прибора и спектр контролируемых 
изделий. 
Независимо от метода сервисные функции твердомеров предусматривают 
пересчет твердости в наиболее удобную пользователю шкалу, адаптивную 
статистическую обработку результатов для повышения достоверности, сохранение их в 
памяти прибора для дальнейшего документирования. 
На сегодняшний день портативные твердомеры единственная альтернатива 
стационарным приборам при необходимости экспресс-измерений твердости 
крупногабаритных и сложнопрофильных изделий, которые сложно транспортировать. 
Пользователю необходимо учитывать вышеизложенные особенности методов, 
приведенные в статье, для выбора оптимального метода и оборудования.  
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Метод разработан в начале 1970-х годов в Великобритании под руководством 
доктора Мориса Силка (Dr. Maurice Silk,) для атомной энергетики с целью повышения 
выявляемости дефектов существующего традиционного эхо-импульсного метода. 
Дифракционно-временной метод (TOFD) также называют «времяпролетным», 
буквально переводя английское название: TOFD - Time of Flight Diffraction. 
Основное предназначение – быстрый контроль кольцевых и продольных сварных 
швов на наличие различных внутренних дефектов.  
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Метод основан на взаимодействии продольных ультразвуковых волн с краями 
несплошностей. Два ультразвуковых наклонных преобразователя продольной волны 
размещаются с обеих сторон сварного шва. Используются сильнодемпфированные 
преобразователи с малым диаметром пьезопластины и широкой диаграммой 
направленности. Один датчик излучает ультразвуковой луч в материал, а другой датчик 
принимает излученные дефектами дифракционные волны в широком диапазоне углов. 
 
 
 
Рис. 1. Схематическое расположение датчиков на изделии 
 
Обнаружение дифракционных волн позволяет установить наличие несплошности. 
Измерение времени прохождения дифрагированных сигналов позволяет точно 
выявлять и измерять высоту несплошности, даже если трещина не ориентирована в 
направлении луча.  
 
 
 
Рис. 2. Излученная, отраженная и дифрагированная волны 
 
Наличие дифрагированных волн (лат. Diffractus – буквально разломанный, 
переломанный) объясняется принципом Гюйгенса, в соответствии с которым каждую 
частицу среды, приходящую в колебание вследствие распространения первичной 
падающей волны, можно рассматривать как точечный источник, излучающий 
вторичную элементарную сферическую волну. 
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Рис. 3. Основные типы сигналов при TOFD-контроле: LW – боковая волна, распространяется под. 
поверхностью изделия; UT, LT – дифрагированные волны от верха и низа трещины соответственно; 
BW – отражение от задней стенки изделия 
 
Главная информационная характеристика – время прихода сигнала. Размер 
несплошности определяется временем прохождения дифракционных сигналов, 
амплитуда сигнала не используется для определения размера. 
В зависимости от выбранной частоты преобразователей и угла ввода 
производится контроль изделий с толщиной стенки от 10 до 25 мм. При тщательном 
подборе параметров оборудования и обработки сигналов возможен контроль стенок от 
6 мм. Для большинства случаев достаточно контроля за один проход. При 
необходимости контроля объектов толщиной до 100 мм осуществляется несколько 
проходов с перестройкой по глубине.  
 
 
 
Рис. 4. Покрытие всего объема шва за один проход 
 
Ручное сканирование TOFD выполняется с применением простейших ручных 
сканеров и А-скан развертки дефектоскопа. При этом  скорость контроля сварного шва 
обычно составляет до 100-150 мм/c. 
 
  
 
Рис. 5. Ручные сканеры 
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Однако, в настоящее время, данный метод чаще используется в комбинации с 
координатным устройством (кодировщиком или промышленным сканером) и 
дефектоскопом для отображения и сохранения данных. 
С появлением мощных портативных микропроцессорных дефектоскопов, метод 
TOFD стал более востребованным, а с начала 2000 года занимает в Европе и США 
лидирующие позиции по отношению к традиционному эхо-импульсному методу УЗК. 
Во время проведения TOFD-контроля, на основе собранных A-сканов создается 
B-скан изображение (боковая проекция) сварного шва с привязкой к его реальной 
длине. Полученная информация анализируется либо непосредственно с экрана прибора, 
либо сохраняется и выполняется после контроля в специальной программе, путем 
позиционирования курсоров для измерения длины и высоты дефектов. 
 
 
 
Рис. 6. Одиночная группа TOFD, полученная ручным однострочным сканером 
 
 
 
Рис. 7. Пример курсора TOFD, определяющего высоту дефекта 
 
В зависимости от требований региональных стандартов, TOFD может 
совмещаться с эхо-импульсным методом или фазированными решетками для контроля 
корня и верхней части сварного шва. 
Дифракционно-временной метод является достаточно точным и в некоторых 
случаях способен полностью заменить использование рентгенографического метода. 
Согласно анализу результатов полученных в результате применения дифракционно-
временного метода и радиографии, метод TOFD позволяет провести измерения 
I науково-технічна конференція “НК в контексті асоційованого членства України в  ЄС”,  
24-27 жовтня 2017 року, м. Люблін, Польща 
 
 
21 
размеров дефекта и глубину его залегания в материале. В частности метод TOFD более 
чувствителен к таким дефектам как плоскостные трещины в сравнении с RT. Кроме 
того данный вид УЗК отличается безопасностью, практическим отсутствием расходных 
материалов и скоростью получения результатов. 
По результатам исследования "Эффективность применения метода TOFD для 
контроля сварных соединений сосудов под давлением на стадии изготовления» 
(TOFDPROOF) [1], проводилось сравнение данного метода с радиографией и 
традиционным эхо-импульсным методом для контроля сварных соединений сосудов 
под давлением на стадии изготовления, и получены следующие данные: 
 
Таблица 1. Вероятность обнаружения дефектов различными методами 
Метод Вероятность обнаружения дефекта 
TOFD 70-90% 
Радиографический метод  (только 
гамма излучение) 
60-70% 
Традиционный УЗК 50-65% 
 
Преимущества метода TOFD: 
1. Высокая чувствительность к мелким дефектам по сравнению с эхо-
импульсным методом, более высокая точность определения размеров дефектов, как 
правило, ± 1 мм, а при повторном обследовании до ± 0,3 мм; 
2. Обнаружение дефектов независимо от их ориентации и угла разделки кромки 
сварного шва. Высокая чувствительность ко всем типам дефектов сварных швов (в т.ч. 
межваликовые несплавления) и одновременный контроль околошовной зоны; 
3. Измерение параметров дефекта основано на времени прохождения 
дифракционных сигналов и не зависит от амплитуды сигнала; 
4. Высокая производительность контроля, быстрая настройка и выполнение 
контроля всего объѐма шва за один проход за счет широкого охвата одним лучом, 
сканирование вдоль линии шва; 
5. Документирование и хранение результатов контроля в виде А и В-сканов (D-
сканов) с дальнейшей возможностью их повторного анализа.  
6. 100% воспроизводимость результатов контроля. 
7. Метод применим для коррозионного мониторинга 
8. Эффективная альтернатива радиационному методу НК. 
 
Вместе с тем метод TOFD имеет ряд более или менее значительных, в каждой 
конкретной ситуации, ограничений, основные из которых перечислены ниже. 
1. В TOFD методе отсутствует простой амплитудный порог для выборки 
предельно допустимых дефектов с целью их последующей регистрации.  
2. Малая амплитуда дифрагированных сигналов - на 20-30dB ниже, чем 
сигналы, получаемые при контроле эхо-импульсным методом, в некоторых случаях 
требует использования предусилителей, или комбинации генератор + предусилитель. 
3. Наличие «мѐртвых зон» у поверхности ввода и противоположной стенки.  
Однако данный недостаток не представляет серьѐзной проблемы, если не требуется 
оценка размеров дефектов, выходящих на поверхность. 
4. Метод TOFD оптимален для контроля низколегированных углеродистых 
сталей и однородных материалов с низким уровнем затухания и рассеивания 
ультразвука. Неоднородная структура сварного шва, контроль крупнозернистых 
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материалов, приводит к увеличению количества дифрагированных сигналов и ложных 
дефектов. 
5. Контроль сильно искривленных поверхностей затруднен. 
Ниже приведены примеры сигналов от некоторых наиболее распространенных 
видов дефектов 
 
  
 
Рис. 8. Индикация различных дефектов сварного соединения на В-развертке. 
 
 
  
Рис. 9. Точечные дефекты (пористость), 
вызывающие дифракцию волн 
 
Рис. 10. Дефекты выходящие на наружную 
поверхность 
 
 
Рис. 11. Внутренние дефекты в центре шва 
(непровар в шве с Х-образной разделкой) 
Рис. 12. Дефекты на обратной поверхности 
(непровар в корне шва) 
 
В таблице 2 приведены различные варианты применения TOFD и комбинация с 
другими методами для контроля сварных соединений [2]. 
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Таблица 2. Различные варианты применения TOFD  
и комбинация с другими методами для контроля сварных соединений 
Стандартный TOFD (одна группа 
 
Мульти TOFD (поддержка нескольких 
групп) 
 
TOFD с импульс-эхо/поверхностными 
волнами 
 
TOFD с фазированными решетками 
 
 
 
 
Рис. 13. Примеры оборудования компании Olympus для проведения TOFD-контроля [2] 
 
Примеры оборудования компании Olympus для проведения TOFD-контроля [2]: 
 OmniScan SX UT или другой модуль OmniScan MX/MX2/SX, в зависимости от 
технологии контроля; 
 Сканер TOFD – HST-Lite или другой; 
 Высокодемпфированные TOFD-преобразователи и призмы TOFD; 
 Система водоснабжения (контактной жидкости) – WTR-SPRAYER-8L или аналог. 
 
Некоторые Международные и Европейские нормативные документы для TOFD 
метода: 
 EN 583-6:2008* Неразрушающий контроль. Ультразвуковой метод. Дифракционно-
временной метод как метод для обнаружения и оценки размеров несплошностей.  
 EN ISO 10863:2011* Неразрушающий контроль сварных соединений. 
Ультразвуковая дефектоскопия. Применение дифракционно-временного метода 
контроля (TOFD).  
I науково-технічна конференція “НК в контексті асоційованого членства України в  ЄС”,  
24-27 жовтня 2017 року, м. Люблін, Польща 
 
 
24 
Рис.1. Специализированный твердомер 
 ISO 15626:2011 Неразрушающий контроль сварных соединений. Дифракционно-
временной метод (TOFD) - Уровни Приѐмки.  
 ISO 16828:2012 Неразрушающий контроль. Ультразвуковой метод. Дифракционно-
временной метод как метод для обнаружения и оценки размеров несплошностей. 
 
 
1. По материалам сайта: http://bmci.by  
2. По материалам сайта: www.olympus-ims.com/ru/applications/introduction-to-
time-of-flight-diffraction-for-weld-inspection/ 
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Постоянная необходимость совершенствования технологических процессов в 
машиностроении включает два направления. Первое – это разработка новых 
материалов, сочетающих в себе различные свойства, например, высокий коэффициент 
трения с низкой интенсивностью изнашивания, высокую прочность  с достаточной 
пластичностью. Для систем, работающих в экстремальных условиях, необходимы 
материалы с особыми свойствами – коррозионно-, износо-, радиационно-устойчивые. 
Второе направление – это современные технологии обработки, с помощью 
которых можно обеспечить в деталях требуемое сочетание необходимых свойств. 
В комплексе проблем повышения надежности 
и долговечности машин особое место занимает 
вопрос своевременного и постоянного контроля 
свойств. Определение твердости позволяет 
проведение 100% контроля деталей шахтного 
оборудования. Испытания не являются 
разрушающими, замеры можно производить 
непосредственно на изделии. 
Постоянно разрабатывается и 
совершенствуется достаточно широкий спектр 
оборудования для измерения твердости. Возможно 
измерить твердость крупногабаритных деталей на 
специализированных твердомерах с большим 
рабочим пространством, которые проектируют и 
изготавливают специально для таких задач (рис. 1). 
В тех случаях, когда выпуск крупных деталей 
мелкосерийный, вариант с крупногабаритными 
твердомерами не оправдан экономически − срок его 
окупаемости становится неразумно большим. 
Причина этого в высокой стоимости 
приобретения прибора и отсутствии массовой 
загрузки измерительных операций. 
Рис.1. Специализированный твердомер 
